























namics	 of	 its	 deformation.	 The	 experiments	 were	 conducted	 on	 elastoviscoplastic	 and	 elastic	models	 of	 the	 litho‐
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Настоящая	 статья	 посвящена	 памяти	 профессо‐
ра	С.И.	Шермана,	основателя	и	многолетнего	лиде‐
ра	 сибирской	 тектонофизической	 научной	школы.	
Главный	 научный	 интерес	 С.И.	 Шермана	 сформи‐
ровался	 в	 начале	 творческого	 пути	 под	 влиянием	
идей	 двух	 классиков	 отечественной	 тектонофизи‐
ки	 –	В.Н.	Даниловича	и	М.В.	 Гзовского,	 определив‐
ших	 объект	 и	 методологию	 его	 исследований	 на	
всю	 последующую	 профессиональную	 жизнь.	 Та‐
ким	объектом	для	него	стали	разломы,	и	он	всегда	
оставался	верен	этому	своему	научному	кредо,	по‐
следовательно	 развивая	 и	 совершенствуя	 преиму‐
щественно	 на	 количественной	 основе	 тектонофи‐
зику	 разломообразования	 и	 сопутствующего	 ему	
сейсмического	 процесса.	 Логическим	 венцом	 его	
многолетних	 исследований	 стали	 тектонофизиче‐
ская	 концепция	 и	 модель	 сейсмической	 зоны	
[Sherman,	2014].	Эта	концепция	рассматривает	сей‐
смическую	 зону	 как	 самостоятельную	 объемную	
структуру	 литосферы	 разломной	 природы,	 внут‐
реннее	 строение	 которой	 составляют	 закономер‐
ные	 совокупности	 разноранговых	 активных	 раз‐
ломов	 и	 вычленяемых	 ими	 блоков.	 Разломы,	 в	 со‐
ответствии	с	их	масштабным	рангом,	 контролиру‐
ют	пространственное	положение	очагов	землетря‐
сений	 разных	 магнитуд.	 Показано,	 что	 их	 селек‐
тивная	 сейсмическая	 активизация	 происходит	
вследствие	 триггерного	 воздействия	 мигрирую‐
щих	по	сейсмической	зоне	медленных	деформаци‐
онных	 волн.	 Механизм	 такого	 воздействия	 под‐
тверждается	результатами	физического	моделиро‐
вания	 [Bornyakov	et	al.,	2016a,	2016b].	При	этом	от‐
мечено,	 что	 триггерному	 воздействию	 преимуще‐
ственно	 поддаются	 небольшие	 разломы	 или	 от‐
дельные	 участки	 крупных	 разломов,	 находящиеся	
в	 критическом	 метастабильном	 состоянии	 и	 гене‐
рирующие	 землетрясения	 малых	 и	 средних	 клас‐
сов.	 Открытым	 остается	 вопрос	 механизма	 подго‐
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товки	 и	 последующей	 полной	 сейсмической	 акти‐
визации	 крупных	 разломов,	 ответственных	 за	
сильные	тектонические	землетрясения.		
По	устоявшемуся	представлению	периодическая	
активизация	 уже	 существующих	 в	 сейсмической	
зоне	разломов	преимущественно	реализуется	в	со‐
ответствии	 с	 моделью	 прерывистого	 скольжения	
“stick‐slip”	 [Brace,	 Byerlee,	 1966].	 Известны	 много‐
численные	 примеры	 экспериментального	 воспро‐
изведения	 этой	 модели	 в	 лабораторных	 условиях.	
Как	 правило,	 в	 таких	 экспериментах	 использова‐
лась	нагружаемая	с	фиксированной	скоростью	мо‐
дельная	 конструкция	 из	 двух	 блоков,	 изготовлен‐
ных	из	 горных	 пород	 или	 близких	 к	 ним	по	меха‐
ническим	 свойствам	 искусственных	 материалов.	
Основной	акцент	при	этом	ставился	на	инструмен‐
тальную	 регистрацию	 различных	 физических	 яв‐
лений,	 предшествующих	 реализации	 импульсной	
подвижки,	рассматриваемой	как	модельный	аналог	
землетрясения	 в	 природе.	 С	 точки	 зрения	 теории	
подобия	 [Gzovsky,	 1975;	 Sherman,	 1984],	 обсуждае‐
мые	 эксперименты	 при	 использованных	 гранич‐
ных	условиях	воспроизводили	процессы	подготов‐
ки	 и	 реализации	 слабых	 сейсмических	 событий,	





упругих	 реологических	 свойств,	 что	 необходимо	




сейсмической	 зоны	 авторами	 выполнено	 физиче‐
ское	 моделирование	 процесса	 периодической	 ак‐






В	 работе	 использованы	 два	 вида	 физического	
моделирования:	 моделирование	 деформационной	
динамики	 крупного	 разлома	 в	 упруговязкопла‐
стичной	 модели	 и	 моделирование	 полей	 упругих	
напряжений	 в	 области	 динамического	 влияния	







Условия	 подобия.	Определение	 граничных	 усло‐
вий	 эксперимента	 по	 воспроизведению	 процесса	
периодической	 активизации	 крупного	 разлома	












В	 нашем	 случае	 коэффициенты	 подобия	 состав‐
ляли:	для	вязкости	–	С1014;	для	плотности	–	С1.3;	
для	ускорения	свободного	падения	Сg=1;	для	линей‐




0.1	 км	 в	 ее	 природном	 аналоге,	 а	 1	 с	 эксперимента	
эквивалентна	16–17	годам	природного	процесса.	
Модельный	 материал.	 Выбор	 модельного	 мате‐
риала	 осуществлялся	 с	 учетом	 упруговязкопла‐
стичного	 поведения	 литосферы	 при	 длительно	
действующих	 на	 нее	 нагрузках	 [Sherman,	 1977].	 В	
рамках	временной	длительности	эксперимента	при	
используемых	 скоростях	 нагружения	 моделей	
сходные	 с	 литосферой	 реологические	 свойства	









Т а б л и ц а 	 1.	Значения	основных	параметров	для	зоны	разлома	и	ее	аналога	в	модели	
T a b l e 	 1. 	Main	parameters	of	a	fault	zone	in	nature	and	model	
Тип	зоны	разлома	 Основные	параметры	зоны	разлома	и	их	значения	
	 g		 L	 T	 	
Натурный	 2.0	кг/м3		 9.8	м/с	 4.5∙104	м	 5∙109	с	 ~1018	Па∙с	
Модельный	 1.5	кг/м3	 9.8	м/с	 4.5∙10–1	м	 ~10	с	 ~104	Па∙с	
S.A. Bornyakov et al.: Physical modeling experiments… 
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Экспериментальное	 оборудование,	 техника	 под‐












под	 углом	 40°	 к	 направлению	движения	 активного	
штампа	(6).	Пластина	извлекалась	до	начала	экспе‐













впоследствии	 для	 расчета	 деформаций.	 Развиваю‐
щийся	 в	модели	процесс	фотографировался	 в	 пре‐
делах	рабочей	площадки	(10)	цифровой	фотокаме‐
рой	“Basler”	acA1920‐40gm	c	частотой	1	fps	(1	кадр	в	








Условия	 подобия.	 Подобие	 при	 моделировании	
на	 оптически‐активных	 эквивалентных	 материа‐
лах	рассмотрено	в	работах	М.В.	Гзовского,	Д.Н.	Осо‐
киной,	 С.И.	Шермана	и	 других	 [Osokina,	1963;	Gzov‐
sky,	1975;	Sherman,	1984;	Osokina,	Bondarenko,	1989;	и	
др.].	 При	 моделировании	 быстро	 протекающих	
процессов,	 таких	 как	 сейсмические	 события,	 во	
внимание	 принимается	 только	 упругое	 поведение	
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где	 С	 –	 коэффициенты	 подобия:	 Е	 –	 упругих	
свойств	материалов,	 ρ	 –	 плотностей,	 L	 –	 размеров,		
g	–	ускорений	свободного	падения.		








Мгновенный	 модуль	 упругости	 горных	 пород	
изменяется	от	104	до	3∙105	МПа	[Osokina,	Bondaren‐
ko,	1989],	 а	 модуль	 упругости	 студня	 с	 концентра‐
цией	желатина	25	%	составляет	0.05	МПа	[Osokina,	
1963].	Таким	образом,	СЕ	изменяется	в	диапазоне	от	
10–6	 до	 10–7.	 Коэффициент	 подобия	 плотностей	
С=0.4–0.5,	так	как	плотность	желатинового	студня	
в	2.0–2.5	раза	меньше,	чем	у	горных	пород.	В	связи	с	
тем,	 что	 эксперименты	проводятся	 при	 естествен‐
ном	поле	силы	тяжести	Земли,	Cg=1.	Вычисленный	




Модельный	 материал.	 При	 моделировании	 ис‐
пользовались	 студни	 оптически‐активного	 мате‐
риала	 –	 желатина	 (желатин	 фотографический	 ак‐





териалу	 –	 единообразие	 условий	 приготовления	
желатиновых	студней,	от	которых	зависят	физико‐
механические	 и	 оптические	 свойства	 моделей.	 В	
этой	связи	модели	изготавливались	по	единой	ме‐
тодике.	В	 емкость	 с	желатином	добавлялось	необ‐
ходимое	 для	 получения	 соответствующей	 концен‐
трации	количество	 воды.	 Затем	 содержимое	 емко‐
сти	 расплавлялось	 на	 водяной	 бане	 при	 темпера‐
туре	70	°С.	Получившийся	однородный	водно‐жела‐
тиновый	раствор	 заливался	 в	 специальную	форму	
(размер	 –	 0.050.300.45	 м)	 для	 застывания	 и	 вы‐




моделирования.	Моделирование	 выполнено	 на	 ус‐
тановке	 «Деформатор»,	 оснащенной	 поляриско‐
пом‐поляриметром	 ПКС‐250,	 подробное	 описание	
которой	 представлено	 в	 работе	 [Bornyakov	 et	 al.,	
2014].	До	начала	эксперимента	проводилась	граду‐








дели	 без	 разрывов;	 Р	 –	 прилагаемая	 к	 модели	 на‐




ных	 аналогов	 разломов.	 Методика	 позволяла	 вна‐
чале	последовательно	добавлять	 в	модельный	ма‐
териал	непротяженные	разрывы,	а	затем	увеличи‐
вать	 их	 длину.	 Поверхности	 каждой	 неоднородно‐
сти	 смазывались	 водой	 для	 беспрепятственного	
скольжения	 берегов	 разрывов,	 так	 как	 именно	
смещение	по	разрывам	изменяет	(перераспределя‐
ет)	напряжения	в	их	окрестностях.	Затем	произво‐
дилось	 деформирование	 модели	 и	 фоторегистра‐
ция	 областей	распространения	по	 площади	разно‐
цветных	 участков	 при	 скрещенных	 николях	 поля‐
ризатора	и	анализатора	полярископа‐поляриметра.	
Эти	 участки	 представляют	 собой	 набор	 цветных	
полос	 интерференции	 –	 изохром.	 Последние	 явля‐
ются	 геометрическим	местом	точек	 с	 одинаковым	
значением	 максимальных	 касательных	 напряже‐
ний	 (τmax),	 которое	 соответствует	 половине	 разно‐
сти	 величин	 главных	 нормальных	 напряжений,	
лежащих	 в	 плоскости	 модели.	 С	 помощью	 градуи‐
ровочного	 графика	 возможно	 провести	 изолинии	





где	 τimax	 –	 величина	 максимальных	 касательных	
напряжений	 в	 исследуемой	 точке	 модели	 с	 разре‐





ным	 (2)	 и	 неподвижным	 (3)	штампами	 установки,	
нарезалась	 сеть	 непротяженных	 разрывов	 одина‐
ковой	 длины	 и	 ориентировки	 (4),	 имитирующая	
фрагмент	 зоны	 разлома	 на	 ранней	 стадии	форми‐
рования	(рис.	2,	а).	На	втором	этапе	три	централь‐
ных	 разрыва	 были	 объединены	 в	 один	 протяжен‐
ный	 разрыв,	 выполняющий	 роль	 магистрального	
шва	в	разломной	зоне	(рис.	2,	б).	На	третьем	этапе	в	
центральный	разрыв	были	вставлены	две	полоски	
бумаги,	 блокирующие	 смещение	 его	 крыльев	 под	
нагрузкой,	 что	 имитировало	 разделение	 маги‐
стрального	 шва	 в	 разломной	 зоне	 на	 активные	 и	
пассивные	 сегменты	 (рис.	 2,	 в).	 На	 всех	 этапах		









Метод	 корреляции	 цифровых	 изображений.	 Для	
обработки	 оптических	 изображений	 поверхности	
деформируемой	 модели	 из	 водной	 пасты	 исполь‐
зовался	метод	корреляции	цифровых	изображений	
(DIC,	 Digital	 Image	 Correlation)	 [Sutton	 et	 al.,	 2009],	





ражения	 с	 помощью	 специализированных	 филь‐
тров	 проводилась	 нормализация	 интенсивности	
пикселей	по	всей	площади	изображения	для	мини‐
мизации	 эффекта	 неравномерности	 освещения	
объекта	 съемки.	 Кроме	 того,	 все	 изображения	 ка‐
либровались	по	отдельному	кадру	с	линейкой,	что	
позволяло	 перейти	 к	 реальному	 пространственно‐
му	 масштабу	 объекта	 съемки	 и	 оперировать	 при	
восстановлении	полей	перемещений	не	пикселями,	
а	миллиметрами.	
Обработка	 изображений	 может	 проводиться	 по	
интегральному	 и	 дифференциальному	 сценариям.	




следовательного	 накопления	 деформации	 модели	
в	процессе	ее	нагружения.	По	дифференциальному	
сценарию	оценка	 поля	 деформации	 объекта	 съем‐
ки	 проводится	 путем	 последовательного	 сравне‐




позволяющий	 уточнить	 нелинейные,	 немонотон‐
ные	особенности	деформации	объекта	 съемки.	Для	
восстановления	полей	перемещений	и	деформаций	
использовались	 следующие	 параметры	 алгоритма	
корреляции	 цифровых	 изображений:	 режим	 корре‐
ляционного	анализа	–	многопроходный	с	размером	
подобласти,	 варьируемым	 от	 12.812.8	 до	 1.61.6	
мм,	 размер	 шага	 –	 50	 %	 от	 размеров	 подобласти,	
корреляционная	функция	–	нормированная,	второго	
порядка.	 На	 каждом	 временном	 шаге	 полученное	
поле	 скоростей	 сглаживалось	 двухмерным	 гауссо‐
вым	фильтром	размером	0.60.6	мм.	
Для	 обработки	 был	 выбран	5‐минутный	интер‐
вал	 эксперимента,	 представленный	 300	 фотогра‐
фиями	верхней	плановой	поверхности	модели.	
Алгоритмы	статистической	обработки	количе‐
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ализуется	в	виде	левосторонних	смещений	по	все‐
му	 разрыву	 или	 по	 его	 отдельным	 активным	 сег‐
ментам,	 а	 за	 его	пределами	–	 в	 виде	локализован‐
ных	 пластических	 деформаций	 сдвига	 на	 двух	 со‐
пряженных	 системах	микросдвигов.	По	расчетным	
схемам	 распределения	 деформаций	 сдвига	 были	
составлены	 структурные	 схемы	 активных	 сегмен‐













где	 е	 –	 основание	 натурального	 логарифма;	 Lmidl	 –	
средняя	и	Lmin	–	минимальная	длина	активных	сег‐
ментов	в	выборке	данных,	собранных	с	анализиру‐
емой	 структурной	 схемы.	 Метод	 К.	 Аки	 адаптиро‐
ван	для	анализа	магнитуд	землетрясений.	Замена	в	
уравнении	 (5)	 магнитуд	 землетрясений	 на	 длину	
активных	 сегментов	 допускается	 с	 учетом	 извест‐
ной	 взаимосвязи	 длины	 сейсмогенных	 разломов	 с	
магнитудой	 землетрясений	 [Tocher,	 1958;	 Golitsin,	
1996].	





где	 pi	 –	 вероятность	 для	 i‐того	 элемента	 анализи‐
руемой	 системы.	 В	 нашем	 случае	 pi	 соответствует	










Долговременная	 деформационная	 динамика	 раз‐
рыва.	 Результаты	 компьютерной	 обработки	 опти‐
ческих	 изображений	 модели	 показали,	 что	 эволю‐
ция	 смещений	 по	 разрыву	 в	 упруговязкопластич‐
ной	модели	даже	в	 условиях	постоянной	 скорости	
ее	нагружения	реализуется	по	механизму	прерыви‐
стого	 скольжения	 “stick‐slip”	 [Brace,	 Byerlee,	 1966].	
За	 контрольный	 300‐секундный	 интервал	 произо‐
шло	47	импульсных	подвижек	разной	интенсивно‐
сти,	с	временной	дискретностью	от	пяти	до	десяти	
секунд.	 В	 моменты	 импульсной	 активизации	 про‐





схемы	активных	 сегментов	разрыва	и	 собраны	 за‐
меры	 их	 длины	 Li	 и	 по	 ним	 оценены	 суммарная	
длина	 (ΣL),	 угол	 наклона	 графика	 повторяемости	
(β)	 и	 информационная	 энтропия	 (Si).	 Графическое	












ствует	 сейсмическому	 циклу.	 Под	 полной	 активи‐




(рис.	 4,	 А,	 Аʹ)	 смещения	 на	 разрыве	 происходят	




чении	 их	 количества	 с	 сокращением	 их	 средней	 и	
суммарной	 длины	 и	 увеличением	 угла	 наклона	
графика	 повторяемости,	 рассчитанного	 методом	
максимального	 правдоподобия	 по	 длинам	 сегмен‐
тов	(табл.	2;	рис.	4,	Вʹ‐Жʹ).	Перед	очередной	полной	
активизацией	 процесс	 сегментации	 стабилизиру‐
ется	 (табл.	 2;	 рис.	 4,	 З,	 Зʹ),	 затем	 приобретает	 об‐
ратную	 направленность,	 с	 противоположным	 из‐
менением	 перечисленных	 параметров	 (табл.	 2;		
рис.	4,	И,	Иʹ).	
Кратковременная	 динамика	 деформаций	 в	 кры‐
льях	 разрыва	 между	 его	 полными	 активизациями.	
На	рис.	5	представлен	фрагмент	рисунка	4	К,	отра‐
жающий	распределение	деформации	сдвига	в	дру‐
гой	 цветовой	 палитре,	 более	 отчетливо	 показыва‐
ющей	наличие	многочисленных	сопряженных	пла‐
стических	микросдвигов	двух	простираний	в	крыле	
разрыва,	 проявленных	 в	 виде	 линейно	 локализо‐
ванных	максимумов	деформации	сдвига.	Для	фраг‐
ментов	 верхнего	 крыла	 разрыва	 схем	 А‐К	 были		
составлены	 схемы	 проявленных	 в	 их	 пределах	
микросдвигов	и	по	 аналогии	 с	 активными	сегмен‐
тами	выполнены	замеры	их	количества	и	длины,	с		
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Результаты	 трехэтапного	 моделирования	 при‐
ведены	на	рис.	6.	На	первом	этапе	эксперимента	в	
модели	 была	 воспроизведена	 серия	 непротяжен‐
ных	разрывов	одинаковой	длины	и	ориентировки,	
имитирующая	 зону	 разлома	 на	 ранней	 дизъюнк‐
тивной	стадии	формирования	 [Seminsky,	2003].	Без	
нагрузки	 касательные	 напряжения	 в	 моделях	 от‐
сутствуют.	 С	 началом	 нагружения	модели	 начина‐
ются	левосторонние	смещения	берегов	разрывов,	в	
результате	 чего	 в	 их	 окрестностях	 наблюдаются	
практически	 одинаковые	 по	 величине	 области	
концентрации	 τmax	 (рис.	 6,	 А,	 Аʹ).	 Некоторое	 увели‐




кациями	 небольшие,	 наблюдается	 объединение	
концевых	максимумов.		
На	втором	этапе	опыта	три	центральных	разрыва	
объединены	в	 протяженную	 структуру,	 что	имити‐
ровало	образование	единого	магистрального	шва	в	
сдвиговой	 зоне.	 После	 такого	 объединения	 вся	 ак‐





На	 третьем	 этапе	 эксперимента	 имитировался	
процесс	сегментации	объединенного	центрального	
разрыва	путем	помещения	в	его	плоскость	двух	по‐
лосок	 сухой	 бумаги,	 препятствующих	 скольжению	
крыльев.	 Результатом	 такой	 искусственной	 «сег‐






























Т а б л и ц а 	 2.	Изменение	параметров	сегментов	разрыва	между	двумя	его	полными	активизациями	











0	(ПА)	 1	 180	 180	 –	 –	
1	 24	 164	 3.1	 0.15 0.11	
2	 36	 109	 1.1	 0.39 0.16	
3	 36	 128	 1.2	 0.38 038	
4	 34	 78	 0.7	 0.55 0.52	
5	 28	 48	 0.35	 111 1.39	
6	 18	 30	 0.3	 1.4 1.11	
7	 18	 29	 0.35	 1.52 1.54	
8	 27	 49	 0.4	 0.93 0.87	
9	(ПА)	 1	 180	 180	 –	 –	
П р и м е ч а н и е.	ПА	–	полная	активизация.	
N o t e. 	ПА	–	full	activation.	
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Как	 было	 показано	 выше,	 эволюция	 смещений	
по	существующему	разрыву	в	упруговязкопластич‐
ной	модели	даже	в	 условиях	постоянной	 скорости	





а	 между	 такими	 активизациями	 смещения	 сосре‐
доточены	на	 отдельных	 сегментах	 (см.	 рис.	 4,	 Б‐И,	
Бʹ‐Иʹ).	
Рассматривая	развивающийся	в	модели	процесс	
















Т а б л и ц а 	 3.	Изменение	параметров	пластических	микросдвигов	в	крыльях	разрыва	между	двумя	его		
полными	активизациями		













0	(ПА)	 210	 2200	 10.48	 0.097	 2.245	
1	 162	 1490	 9.2 0.120 2.180
2	 202	 1990	 9.85 0.103 2.240
3	 255	 2615	 10.26 0.091 2.325
4	 260	 2600	 10.0 0.099 2.234
5	 272	 2695	 9.91 0.051 2.237
6	 235	 2280	 9.7 0.089 2.229
7	 231	 2400	 10.39 0.078 2.227
8	 279	 2900	 10.39 0.065 2.238
9	(ПА)	 268	 2345	 8.75	 0.080	 2.236	
П р и м е ч а н и е.	ПА	‐	полная	активизация.	
N o t e. 	ПА	–	full	activation.	
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зованной	 критичности	 [Bak,	 Tang,	 1989],	 следует	
ожидать,	 что	 непосредственно	 перед	 полными	 ак‐
тивизациями	 разрыва,	 по	 мере	 достижения	 крити‐
ческого	 уровня	 напряжений	 на	 плоскости	 его	 сме‐
стителя,	система	активных	сегментов	должна	пере‐
ходить	в	состояние	самоорганизации	[Ma	et	al.,	2012,	
2014],	 а	 последней	будет	предшествовать	 ее	 хаоти‐
зация.	Показателем	степени	хаотичности	систем	яв‐
ляется	 термодинамическая	 энтропия	 или	 ее	 стати‐
стический	 аналог	 –	 информационная	 энтропия	 Si	
[Zubarev	et	al.,	2002;	Gudmundsson,	Mohajeri,	2013].	
Из	 анализа	 экспериментальных	 данных	 по	 аку‐
стической	 эмиссии	 от	 нагружаемых	 образцов	 гор‐







ются	 с	 приведенными	 выше	 рассуждениями	 (см.	
рис.	 3).	 Моментам	 полной	 активизации	 разрыва,	
соответствующим	 максимальным	 значениям	 ΣL,	 в	












ниях	 выделяется	 два	 основных	 тренда,	 позволяю‐
щих	 разделить	 деформационный	 процесс	 на	 ре‐




грессивной	и	 в	 разных	 случаях	 составляет	 первые	
секунды.	При	этом,	чем	она	короче,	 тем	интенсив‐
нее	и	полнее	проявляется	активизация	разрыва,	и,	
наоборот,	 с	 увеличением	 ее	 продолжительности	
интенсивность	 активизации	 разрыва	 снижается,	 и	
он	 чаще	 всего	 активизируется	 не	 по	 всей	 своей	
длине.		
В	первую	фазу	происходит	постепенное	вырож‐
дение	 сегментной	 структуры	 разрыва	 за	 счет	






фоне	 релаксационного	 снижения	 уровня	напряже‐
ний	 и	 повышения	 степени	 хаотичности	 в	 распре‐
делении	сегментов	по	длине	(см.	рис.	7,	г,	д).	К	кон‐
цу	 регрессивной	 фазы	 деформационного	 процесса	
активность	 разрыва	 сосредоточена	 на	 коротких	
сегментах,	стремящихся	к	равномерному	распреде‐
лению	по	его	простиранию.	С	началом	прогрессив‐
ной	 фазы,	 в	 условиях	 роста	 напряжений,	 количе‐
ство	 активных	 сегментов	 сначала	 возрастает	 до	
некоторой	 критической	 плотности	 с	 увеличением	
их	 хаотичности,	 затем	 уменьшается	 за	 счет	 их	
быстрого	 разрастания	 и	 объединения	 в	 более	
крупные,	вплоть	до	единого	разрыва	в	момент	его	




цей,	 что	 в	 нашем	 случае	 роль	 новообразованных	
трещин	 играют	 разрастающиеся	 и	 избирательно	
объединяющиеся	между	собой	активные	сегменты.	
Из	 сопоставления	 графиков	 параметров	 актив‐
ных	 сегментов	 и	 пластических	 микросдвигов	 сле‐
дует,	что	динамика	деформационных	процессов	на	
разрыве	 и	 в	 области	 его	 динамического	 влияния	
различается	 (рис.	 7).	 Особенно	 отчетливо	 это	 раз‐
личие	проявляется	в	поведении	параметров	ΣL,	lmidl	
и	β.	После	первой	полной	активизации	разрыва	ко‐
личество,	 суммарная	 и	 средняя	 длина	 пластиче‐
ских	 микросдвигов	 кратковременно	 уменьшаются	
на	фоне	роста	β	и	Si	(рис.	7).	В	дальнейшем,	вплоть	
до	 следующей	 полной	 активизации	 разрыва,	 зна‐
чения	параметров	N,	ΣL,	 lmidl	 и	 Si	 с	небольшими	ва‐
риациями	 в	 целом	 возрастают,	 а	 β	 –	 уменьшается.	
При	 этом	изменения	параметров	ΣL,	 lmidl	 и	 β	 у	 сег‐







6,	 б)	 и	 существенно	 повышаются	 при	 переходе		
от	полной	его	активности	к	сегментной	(рис.	6,	в).	
При	 этом,	 как	 следует	 из	 вариаций	 β,	 увеличение	






сти	 разрыва	 и	 в	 области	 его	 динамического	 влия‐
ния	 следует	 важный	 с	 точки	 зрения	 прогнозных	
построений	вывод	о	том,	что	анализ	сейсмичности	
в	потенциальной	очаговой	области	следует	прово‐
дить,	 разделяя	 выборку	 землетрясений	 по	 про‐
странственной	принадлежности	к	собственно	зоне		
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сейсмоактивного	разлома	и	 к	приразломной	 обла‐







Зоны	 крупных	 разломов	 представляют	 собой	
объемные	 тела	 с	 определенным	 структурно‐ве‐
щественным	 наполнением	 [Sherman	 et	 al.,	 1983,	
1991;	Seminsky,	2003;	Choi	et	al.,	2016].	Для	их	харак‐
теристики	 С.И.	 Шерманом	 предложено	 понятие	
«область	динамического	влияния	разлома	(ОДВР)»	
[Sherman	 et	 al.,	 1983,	 1991].	 По	 определению	 ОДВР	
представляет	собой	трехмерную	область,	в	которой	
проявляются	 упругие	и	 остаточные	 (пластические	
и	 разрывные)	 деформации,	 связанные	 с	 формиро‐
ванием	 разлома	 и	 последующими	 подвижками	 по	
нему.	Для	 характеристики	пространственного	рас‐
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мического	 влияния	 разлома	 (ОАДВР)»	 (рис.	 8).	
Наблюдения	 за	 формированием	 зон	 крупных	 раз‐
ломов	 разных	 морфолого‐генетических	 типов	 в	
упруговязкопластичных	моделях	 литосферы	 пока‐
зали,	 что	 к	 концу	 первой	 стадии	 развития	 ОАДВР	










Установлено,	 что	 параметр	М	 главным	 образом	
определяется	толщиной	модели,	 связан	с	ней	пря‐
мой	зависимостью	и	по	экспериментальным	оцен‐
кам	 в	 целом	 составляет	 (1.0–1.5)	 Н	 [Sherman	 et	al.,	
1991].	 В	 приложении	 к	 природной	 ситуации	 это	
означает,	 что	 зона	 крупного	 разлома,	 формирую‐
щаяся	в	литосфере	толщиной	100	км,	будет	иметь	
ширину	его	ОАДВ	100–150	км.	
Как	 отмечено	 выше,	 параметр	М	 отражает	мак‐
симальную	 ширину	 ОАДВР.	 В	 ходе	 дальнейшей	
эволюции	 зоны	 разлома	 процесс	 разрывообразо‐
вания	 локализуется	 во	 все	 более	 узкой	 области.	
Для	характеристики	этой	области	введено	понятие	
«область	 активного	 структурообразования	 разло‐








ном	 определяется	 толщиной	 разрушаемого	 слоя	
(Н)	 и	 амплитудой	 смещения	 крыльев	 разлома	 (А)	
при	 незначительном	 влиянии	 его	 вязкости	 (η)	 и	
скорости	деформирования	(V).	При	этом	Н	и	А	вы‐
полняют	 разные	 функции.	 Если	 первый	 параметр	
определяет	 максимально	 возможное	 значение	 па‐
раметра	Ма,	в	пределе	равное	М,	то	второй	контро‐
лирует	 его	 последующие	 изменения	 по	 мере	 раз‐
вития	деформационного	процесса.	ОАСР	достигает	
минимальной	 величины	 к	 концу	 третьей	 стадии,	
когда	сформируется	один	крупный	магистральный	
разрыв,	 а	 все	 другие	 разрывы	меньшего	масштаб‐
ного	 ранга,	 попавшие	 в	 его	ОАДВ,	 перейдут	 в	 пас‐
сивное	состояние	(рис.	9,	а,	б)	 [Bornyakov,	1990;	Se‐




оценки	 согласуются	 с	 оценками	 ширины	 зон	 раз‐
ломов,	сделанными	по	полевым	наблюдениям	[Choi	
et	al.,	2016].	
В	 случае	 прекращения	 смещений	 на	 каком‐то	
участке	 магистрального	 разрыва	 в	 условиях	 про‐
должающегося	 смещения	 крыльев	 разломной	 зо‐
ны,	то	есть	в	 случае	появления	на	нем	пассивного	
сегмента,	 в	 пределах	 последнего	 начинается	 рост	





Таким	 образом,	 опираясь	 на	 экспериментально	
полученные	 оценки	 параметров,	 можно	 констати‐
ровать,	 что	 ширина	 ОАДВ	 крупных	 сейсмоактив‐
ных	 разломов	 в	 сейсмических	 зонах	 литосферы	







Выполнено	 физическое	 моделирование	 процес‐
са	 прерывистого	 скольжения	 по	 существующему	
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упругой	 оптически‐активной	 моделях	 литосферы	
для	изучения	механизма,	ответственного	за	подго‐
товку	и	реализацию	его	периодических	полных	ак‐
тивизаций.	 Полученные	 результаты	 показали,	 что	
в	 качестве	 такого	 механизма	 выступает	 процесс	
сегментации	 с	 разделением	 разрыва	 по	 прости‐
ранию	 на	 серию	 перемежающихся	 активных	 и		
пассивных	 сегментов.	 Сегментация	 протекает	 за‐
кономерно	в	рамках	регрессивной	и	прогрессивной	
фаз	 деформационного	 процесса	 с	 проявлением	
двух	 одноименных	 сценариев	 эволюции	 активных	
сегментов	 в	 их	 пределах.	 В	 первую	 фазу,	 на	 фоне	
релаксационного	 снижения	 напряжений	 на	 плос‐
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фрагментарно на нескольких относительно круп-
ных сегментах, распадающихся впоследствии на 
серию более мелких с постепенным переходом 
большей их части в пассивное состояние к концу 
этой фазы. Во вторую фазу падение напряжений 
сменяется их ростом и процесс сегментации проте-
кает в обратном направлении через объединение 
мелких сегментов в более крупные, заканчиваясь 
полной активизацией всего разрыва. С вариациями 
сегментной активности разрыва тесно связаны ва-
риации напряжений в его окрестностях, где прояв-
лены системы пластических микросдвигов. Ус-
тановлено, что деформационная динамика актив-
ных сегментов на разрыве и пластических микро-
сдвигов в его крыльях на отдельных временных 
интервалах существенно различается. Из этого 
следует важный методический вывод для стати-
стических прогнозных оценок о необходимости 
дробного анализа выборок землетрясений в зонах 
крупных сейсмоопасных разломов. Их следует под-
разделять на центральную узкую подзону с ма-
гистральной плоскостью сместителя, являющуюся 
источником главной сеймогенерации, и две об-
рамляющие ее внешние широкие подзоны, с по-
тенциально возможным проявлением в них сопут-
ствующей сейсмичности в виде форшоков и аф-
тершоков.  
В целом, результаты экспериментов способст-
вуют развитию представлений о геодинамике 
крупных разломов в сейсмических зонах литосфе-
ры и показывают один из возможных механизмов 
подготовки в них сильных землетрясений.   
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